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(57) Abstract: The invention concerns a method for making a granular road surfacing material, which consists: in using at least 
two different granular fractions, a coarse granular fraction consisting of large and/or medium aggregates and fine granular fraction 
consisting of fine aggregates; coating the aggregates of the coarse granular fraction with an organic binder, so as to form an organic 
coarse phase; mixing the aggregates of the fine granular fraction with a mineral binder and with an amount of input water, so as to 
form a mineral fine phase; mixing the organic coarse phase and the mineral fine phase to obtain a material ready to be spread or 
stored. The organic binder is advantageously a soft bitumen emulsion, in which case the coating of the coarse granular fraction is 
carried out by cold process and the final mixing of the two phases is carried out preferably after break-up of the emulsion. 

(57) Abrege : L* invention conceme un proceed 6 de fabrication d'un materiau routier granulaire enrobe\ dans lequel : on utilise au 
moins deux fractions granulaires distinctes -une fraction granulaire grossiere constitute de gros et/ou moyens granulats et une fraction 
granulaire fine constitute de granulats fins- ; on enrobe les granulats de la fraction granulaire grossiere avec un liant organique, de 
facon a former une phase grossiere organique ; on melange les granulats de la fraction granulaire fine avec un liant mineral et avec 
une quantity d'eau d'apport, de facon a former une phase fine mineral e ; on melange la phase grossiere organique et la phase fine 
minerale pour obtenir un materiau pret a 1'epandage ou au stockage. Le liant organique est avantageusement une Emulsion d'un 
bitume mou, auquel cas Tenrobage de la fraction granulaire grossiere s*effectue a froid et le melange final des deux phases est 
execute* preTerentiellement apres rupture de l'gmulsion. 
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PROCEDE DE FABRICATION, NOTAMMENT A FROID, DUN ENROBE, 
ET ENROBE OBTENU PAR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE 

L'invention conceme un proced6 de fabrication d'un materiau 
5 routier granulaire enrobe, pour couche de roulement, de base ou de fondation, ainsi que 
le materiau routier obtenu par la raise en oeuvre de ce proced6. Elle concerne plus 
particulierement un procede de fabrication a froid d'un materiau, dit enrobe, 
comprenant a la fois un liant organique et un liant mineral. 

Chaque couche d'une chaussee est constitu6e principalement de 
10 granulats, dont le r61e est de former un squelette solide resistant aux sollicitations du 
trafic, et d'au moins un liant assurant la cohesion de ce squelette, dont le choix 
determine les caracteristiques de la couche. 

La difficulte du choix du liant et des granulats provient de ce que 
cohabitent, dans chaque couche d'une chaussee, des exigences complementaires et 
15 antagonistes relatives respectivement a la rigidite et a la flexibilite de la couche, 
' indispensables pour obtenir une realisation durable : dans le cas d'une couche de 
roulement, resistance a l'ornierage et au fluage, mais aussi souplesse, confort des 
usagers, adherence des vehicules, resistance au d6senrobage et au plumage ; dans le cas 
d'une couche de structure (couche de fondation ou de base), portance, resistance a la 
20 traction, mais aussi capacite de deformation ; dans tous les cas, resistance a la fatigue et 
a la fissuration, compacit6, cohesion, homogeneite, durabilite, etancheite, maniabilite 
du materiau au cours des operations de preparation et de manutention (malaxage, 
transport, epandage, compactage...). 

On conn ait, premierement, les materiaux routiers, dits enrobes, a 
25 base de liant(s) hydrocarbone(s). De tels enrobes hydrocarbons presentent l'avantage 
d'avoir une capacite de deformation relativement 61evee, et par consequent une grande 
resistance a la fissuration, au detriment de leur rigidite. Deux techniques principales 
existent pour leur realisation : la technique des enrobes hydrocarbon6s a chaud et celle 
des enrobes hydrocarbones k froid. 
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Les techniques a chaud, et notamment les techniques d'enrobage a 
chaud au bitume pur, sont parfaitement maitrisees et permettent d'obtenir des melanges 
stables, presentant de bonnes caracteristiques mecaniques et d'autres qualites telles 
que : adhesivite du bitume, 6tancheite, souplesse, confort et adherence (texture) de 
5 l'enrobe. Une telle performance est cependant obtenue au prix d'une forte 
consommation d'energie et d'une mise en ceuvre tres contraignante (complexite des 
materiels utilises et des modes operatoires mis en ceuvre), et au detriment de 
renvironnement (risque important de pollution de Teau, de Tair...) et de la s6curite des 
personnes impliquees dans la fabrication et l'epandage de ces enrobes (temperature 
10 elevee -de 140°C k 170°C- des materiaux, fum6es, dosage en bitume important..). Elle 
repose de plus sur des fragilites : relative sensibilite des chaussees obtenues aux 
sollicitations du trafic (phenomenes de ressuage, de plumage, d'ornierage et de fluage), 
qui conduit k rechercher une plus grande sophistication des bitumes (modifies par des 
polymeres), des additifs et des granulats, au detriment de reconomie ; disponibilite 
15 decroissante (et done cout croissant) de la ressource ; vieillissement du bitume. 

Les techniques a froid ont pendant longtemps consiste a enrober 
des granulats a Taide de liants anhydres txbs fluides, souvent a base de bitume fluidifie 
ou de goudron et dliuiles issues de la distillation des brais de houilles. Plxxs recemment, 
ces liants emhydres ont et6 remplaces par des emulsions de bitume (phase aqueuse 
20 continue constituee essentiellement d'eau et d'agent 6mulsifiant, dans laquelle sont 
dispers6es de fines particules d'une phase hydrocarbonee constituee par du bitume pur 
ou flux6 ou fluidifie notamment a Taide de solvants petroliers). Anterieures aux 
techniques a chaud mais rapidement supplant6es par celles-ci, les techniques a froid 
souffrent de plusieurs inconvenients : faible tenue de Tenrobe au jeune age, du fait 
25 d'une evacuation aleatoire de Teau excedentaire et/ou d f xme evaporation lente des 
solvants ou fluidifiants (souvent aromatiques) utilises ; caracteristiques mecaniques 
insuffisantes pour des routes d'important trafic ; resultats peu homogdnes. Pour ces 
raisons, Tutilisation des techniques a froid est aujourdliui limit6e aux petites reparations 
d'urgence (trous, nids de poule, bouchage provisoire des tranchees...) et aux chaussees 
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de faible trafic. Peu utilisees, ces techniques sont mal maitrisees. Elles presentent 
pourtant de nombreux avantages, notamment lorsqu'elles utilisent une emulsion de 
bitume : simplicite de mise en oeuvre, souplesse d'utilisation, maniabilite a temperature 
ambiante et rusticity de Tenrobe, cout reduit, respect de Venvironnement. 
5 Une volonte de remettre les techniques k froid au gout du jour est 

nee recemment d'un souci croissant de protection de Tenvironnement Et des procedes 
ont et6 proposes pour tenter de pallier certains des inconv6nients de ces techniques. 
Ainsi, FR 2.623.219 vise a resoudre les problemes de stockage des enrobes bitumineux 
en proposant un procede consistant a enrober prealablement des Elements fins 0/2 ou 
10 0/4 avec une emulsion cationique de bitume mou (tres faible viscosite) k rupture lente, 
en vue d'obtenir un mat6riau intermediaire pouvant etre stocke destine k etre melange 
ulterieurement a des granulats 2/D ou 4/D en cours ou en fin d'enrobage par une 
emulsion cationique de bitume dur (grande viscosite) flux6 ou fluidifie, le materiau 
final obtenu pouvant 6galement etre stocke. En vu de reduire les couts de production, 
15 EP 781.887 propose de simpUfier le procede precedent, et notamment de supprimer 
Tetape de mfirissement ou de stockage du materiau intermediaire, en introduisant les 
gros elements 2/D dans un malaxeur iavec une premiere emulsion k rupture moyenne 
d ! un bitume pur de grade 25/35 (bitume dur) k 180/220 ou d'un bitume fluidify, puis en 
y ajoutant les elements fins 0/2 k 0/6 puis une seconde emulsion stabilisee (rupture 
20 lente) de faible viscosit6 obtenue par melange de la premiere emulsion avec un agent 
cationique aqueux. Par ailleurs, en vue d'ameliorer la rigidit6 des enrobes bitumineux, 
US 5.582.639 vise k permettre Vutilisation d'une emulsion d'un bitume dur -dont la 
rupture doit intervenir avant transport et epandage de Tenrobe en vue d'eviter les 
problemes de "lavage" de Tenrobe-, tout en conservant la maniabilit6 des enrobes k 
25 emulsion de bitume mou (qui ne peut etre utilisee que pour des chaussees de faible 
trafic du fait de la faible rigidite qu'elle confere aTenrobe). US 5.582.639 pr6sume que 
Tenrobe reste maniable tant que les Elements fins ne sont pas lies par un bitume dur, et 
ce, que les cailloux (ou gravillons) n'aient ete ou nqn deja enrob6s par un bitume dur, et 
propose done un proc6de selon lequel on enrobe prealablement les cailloux au moyen 
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d ! une premiere emulsion a rupture rapide d'un bitume dur, puis on ajoute au melange, 
apres rupture de la premiere emulsion, les elements fins ainsi qu'une seconde emulsion 
d'un bitume mou dont la rupture intervient en fin de procede. Selon Tenseignement de 
ce brevet, apres epandage de Venrobe, une migration entre le bitume dur (de grande 
> \iscosite) enveloppant les cailloux et le bitume mou (de faible viscosite) s'opere pour 
former un liant de viscosite moyenne. La rigidite et la resistance a la fatigue des 
enrobes obtenus par ces divers precedes a froid restent cependant insuffis antes pour 
permettre leur application k des couches de roulement d'important trafic. De plus, ces 
proced6s n'ont pas permis de reduire significativement la consommation en liant 
10 hydrocarbone. Cet objectif est pourtant prioritaire pour des raisons economiques et 
6cologiques evidentes. 

On connait, deuxifemement, les materiaux routiers k base de 
liant(s) hydraulique(s). La grande rigidite des materiaux hydrauliques constitue a la fois 
leur principale qualite (ils sont appreci6s, pour cette raison, pour la realisation de 
15 couche de base ou de fondation) et leur principal defaut : module de rigidite elev6 qui 
se traduit, d'une part, par un manque de confort et d'adherence lorsque ces materiaux 
sont utilis6s pour des couches de roulement, et d'autre part, par Tapparition de fissures 
de fatigue (faien9age) sous Teffet des sollicitations dynamiques du trafic. S'ajoute k cela 
des phenomenes de retrait hydraulique lors de la prise du liant et de retrait thermique, 
20 egalement responsables de Tapparition de fissures. En revanche, leur insensibilite a la 
temperature les pr6serve des ph6nomenes de fluage et d'ornierage dont souffrent les 
enrobes hydrocarbon6s (l es bitumes sont en effet sensibles aux variations de 
temperature : fragiles k froid du fait d f une rigidite accrue, ils deviemient trop mous a 
chaud). 

25 Compte tenu des qualites et defauts respectifs des enrob6s 

hydrocarbones et des mat&iaux hydrauliques, des techniques qualifi6es de mixtes, 
melant liant(s) hydraulique(s) et liant(s) hydrocarbon6(s) au sein d'un meme materiau 
routier, se sont recemment developpees. Ces techniques mixtes tentent de r6pondre aux 
exigences contraires et incompatibles des revetements routiers telles que, d'ime part, 
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l'absence de fissuration, la souplesse, le confort, la rdsistance a la fatigue, au 
desenrobage et au plumage, g6neralement apport6s par les liants hydrocarbones, et, 
d'autre part, la portance, la faible deformation, la resistance au fluage et k l'ornierage, 
generalement apportees par les liants hydrauliques. 

5 Ainsi, BP 545.740 decrit un proced6 de double traitement a froid 

d'un materiau granulaire selon lequel : on prepare un pr6-melange d'un materiau 
granulaire (0/20 par exemple) et d'un premier liant hydraulique ou hydrocarbone, de 
preference hydraulique, contenant le cas 6cheant des agents tensioactifs ; on transfere 
ce pre-melange dans un malaxeur, dans lequel on ajoute un second liant hydrocarbone 

10 ou hydraulique, de preference hydrocarbone. EP 535.282 decrit un liant composite 
comprenant une Emulsion aqueuse d'un liant hydrocarbon6, un liant hydraulique, un 
adjuvant destine a maitriser la vitesse de prise du liant hydraulique afin d'obtenir un 
produit liquide de viscosite inferieure a 1 Pa.s.. FR 2.705.662 decrit un enrobe a froid 
forme d'un squelette mineral (0/20 par exemple) associe a un liant resultant du melange 

15 d'un liant hydraulique et d'un liant hydrocarbone comportant un bitume traite par des 
amines a chaines courtes, un ou plusieurs surfactants) cationique(s), un ou plusieurs 
acide(s). FR 2.352.763 d6crit un procede de fabrication d'un revetement semi-rigide 
pour couche de roulement exclusivement, dans lequel on melange un mortier souple 
mixte, compose de sable, de ciment et d'une emulsion de bitume, k une ossature support 

20 bitumineuse riche en cavites (melange de gros grains et de goudron, bitume ou liants 
bitumineux). 

Les techniques mixtes fournissent des resultats certes 
encourageants, mais encore insatisfaisants et inegaux. Les enrobes obtenus 
s'apparentent, selon les dosages utUises, soit a des mat6riaux hydrauliques dont la 
25 souplesse est amelioree sans pour autant etre suffisante et comparable k celle des 
enrobes hydrocarbones, soit k des enrobes hydrocarbon6s dont la rigidite est augmentee 
mais reste trop faible pour certaines utilisations. De plus, il semble qu'intervienne une 
"compensation" partielle des effets respectifs des deux types de liant, qui oblige a 
maintenir des dosages encore importants en liants et explique que le d6veloppement des 
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techniques mixtes n'a pas permis, k ce jour, de r6aliser des economies substantielles sur 
les quantites de liants utilisees. Reste egalement a definir et mettre en place des 
protocoles de fabrication simples, economiques et faciles a maitriser, pour permettre 
d'envisager la generalisation et la systematisation de ces techniques. 

5 L'invention vise a proposer un proc6de de fabrication d ! un 

materiau routier granulaire enrobe a base de liant(s) hydraulique(s) ou autre(s) liant(s) 
mineral(aux), et de liant(s) hydrocarbone(s) ou autre(s) liant(s) organique(s), qui soit 
simple, economique, et qui conduise a l'obtention d'un enrobe aux caracteristiques 
mecaniques ameliorees. 

10 En particulier, un objectif de rinvention est de proposer un 

enrobe routier ayant une flexibility convenable et une meilleure resistance a la 
fissuration, a la fatigue et au plumage, et, parall&lement, une portance et une resistance 
k l'ornierage et au fluage accrues. 

Un autre objectif de rinvention est de fournir un procede qui 

15 permette d'obtenir, selon les dosages, un materiau routier pour couche de fondation, de 
base ou de roulement. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede de 
fabrication dim enrobe a froid, qui conserve les avantages des techniques d'enrobage k 
froid notamment k Tdmulsion de bitume (simplicite, souplesse d'utilisation, economie et 

20 protection de Tenvironnement) et int&gre ceux des techniques d'enrobage k chaud au 
bitume pur (etancheit6, adherence, souplesse, confort, rugosit6, capacite k recevoir un 
trafic immediat et boimes caracteristiques mecaniques des enrobes obtenus). 
L'invention vise egalement a fournir un materiau routier de grande maniabilit6. 

Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede 

25 respectueux de Tenviroimement, utilisant des quantites reduites de liants (mineral(aux) 
et organique(s)), par souci d^conomie, de protection de renvironnement et de securite 
des personnes. 
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Pdur ce faire, l'invention concerne un proced6 de fabrication d^in 
materiau routier granulaire enrobe, utilisant au moins un liant organique et au moins un 
liant mineral, caracterise en ce que : 

- on utilise au moins deux fractions granulaires distinctes, une 
5 premiere fraction, dite fraction granulaire grossiere, constitute de granulats moyens 

et/ou gros, et une deuxieme fraction, dite fraction granulaire fine, constitute de 
granulats fins, 

- on enrobe les granulats de la fraction granulaire grossiere avec 
le liant organique, de fa9on k former une premiere phase, dite phase grossiere 

10 organique, le terme "enrober" signifiant que Ton melange les granulats et le liant 
jusqu'a ce que chaque granulat soit envelopp6 au moins partiellement, et de preference 
totalement, d'un film de liant organique ; 

- on melange les granulats de la fraction granulaire fine avec le 
liant mineral et avec une quantite d f eau d'apport, de fa9on k former une deuxieme 

1 5 phase, dite phase fine minerale, 

- on melange la phase grossiere organique et la phase fine 
minerale pour obtenir un materiau pret a T6pandage ou au stockage. A noter que la 
phase fine mintrale et le materiau obtenu peuvent etre stockes et/ou manipults (et 
notamment, concemant le materiau final, transports, rtpandu sur le sol a couvrir et 

20 compacte) tant que la prise du liant mineral n'est pas intervenue. Un retardateur de prise 
du liant mineral peut avantageusement etre ajoutt au liant mineral ou k la phase fine 
minerale en cas de stockage prolong6 du materiau ou de ladite phase fine minerale. A 
noter que la phase organique peut egalement etre stockte avant son melange a la phase 
minerale. 

25 L'invention consiste done a preparer separement une phase 

grossiere organique et une phase fine minerale, puis k m61anger ces demises. Le Uant 
organique est par consequent dej& fixe sur les gravillons 0 e terme "gravillons" 
d6signant, dans toute la suite, les granulats de la fraction granulaire grossiere) lors du 
melange des deux phases, de sorte qu'il n'est pas ou peu "absorbe" par la phase fine 
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minerale (mortier sableux). L'inventeur pense, a posteriori, que la prise du liant mineral 
se traduit par la formation d'agglomerats de mortier durci (granulats fins + liant 
mineral) venant combler les vides entre les gravillons enrobes, de sorte que les deux 
liants ne se m61angent pas (contrairement k Veffet recherche par US 5.582.639, aux 

5 principes de base des techniques mixtes de EP 535.282 ou FR 2.705.662 ou FR 
2.352.763, et aux r6sultats fournis par l'ensemble des precedes anterieurs). La phase 
fine minerale et la phase grossi&re organique coexistent et cooperent sans se meler Tune 
a 1'autre, liees entre elles par un film souple organique (tel qu'un film de bitume) qui 
adhere aux gravillons de la phase grossiere et ne penetre que trbs legferement dans les 

10 agglom6rats de mortier durci de la phase fine de fa9on a les sertir. A noter toutefois 
qu'une legere impregnation des agglomerats de mortier par le Kant organique peut etre 
souhaitee, et obtenue avec un excfes de liant organique, pour des raisons expliquees plus 
loin. 

On obtient ainsi un squelette min6ral particulierement dense 
15 form6 de gravillons et d'agglomerats de mortier durci, dont la cohesion est assuree par 
le liant souple organique. Le materiau resultant est k la fois 6tonnamment rigide et 
souple. La rigidite, la portance et la'resistance a Tornierage sont apportees par la density 
du squelette mineral (tres faible pourcentage de vide, les espaces entre les gravillons 
6tant combles par le mortier) et la presence d f agglom6rats de mortier durci (dont le 
20 module de rigidite est tres eleve). Les ensembles compacts (gravillons et agglomerats 
de mortier) formant le squelette mineral sont lies de fa9on elastique telles des 
articulations (effet rotule) par un film organique, qui confere cohesion, souplesse, 
deformabilite et resistance k la fatigue au materiau resultant, s'oppose k la remontee des 
fissures, et presente, de par sa finesse, une faible sensibihte aux variations de 
25 temperature. Chaque phase joue pleinement son role naturel, sans que les effets de 
chaque hant ne soient amoindris ou annihil6s par la presence de Tautre hant 

La quantite de hant organique est ajustee en fonction de la 
destination du materiau et de la nature des granulats utilises, afin d'obtenir les 
caract&istiques specifiques de la couche consideree, en fonction de sa nature, de la 
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classe de la chauss6e, des contraintes climatiques ... Elle doit etre suffisante pour 
pennettre d'enrober les gros et/ou moyens granulats et de les lier entre eux et aux 
agglomerats de mortier durci, ainsi que pour assurer la maniabilite du melange et 
conferer au materiau final les qualites requises de souplesse, elasticite, 6tancheit6, 
5 resistance a la fatigue, k la fissuration et au plumage. Cette quantit6 doit parallelement 
etre minimisee pour eviter les risques de ramollissement et de ressuage. L'inventeur a 
montre que le procede selon l'invention permettait de reduire, de fa9on significative et 
surprenante, la quantity de liant organique. 

Lorsque le materiau est destine a la realisation d'une couche de 
10 roulement, un surdosage du liant organique peut etre utile pour provoquer, au cours du 
compactage du materiau repandu sur le sol a recouvrir, une penetration du liant 
organique dans les agglomerats de mortier en cours de durcissement (realisant, au sein 
de la phase fine minerale, un gradient de rigidite croissant de la surface vers le coeur 
des agglomerats de mortier durcis). Cette pen6tration contribue au sertissage des 
15 gravillons et agglomerats en surface de la couche de roulement pour ameliorer la tenue 
au plumage sous trafic, a Tautoreparation d'eventuels desordres, k la resistance a la 
fissuration. 

Lorsque le materiau est destine a la realisation d f une couche de 
structure, un leger surdosage (inferieur au pr6cedent) du liant organique peut egalement 
20 etre utile, pour provoquer, au cours du compactage du materiau r6pandu sur le sol a 
recouvrir, une 16gdre p6n6tration du liant organique dans les agglomerats de mortier en 
cours de durcissement, qui contribue h Tautoreparation d'eventuels desordres et k la 
resistance a la fissuration. 

II est a noter que la fraction granulaire grossiere peut etre enrobee 
25 a chaud ; avantageusement et selon Tinvention, elle est enrobee k froid, c f est-a-dire au 
moyen d'un liant organique k temperature ambiante. 

Avantageusement et selon Tinvention, la fraction granulaire fine 
utilis6e presente une distribution granulom6trique 0/d (granulats de dimension 
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maximale comprise entre 0 et d mm) avec d compris entre 2 et 4 mm. Elle comprend de 
preference 15 a 25% d'elements de dimension inferieure k 80 nm. 

Avantageusement et selon l'invention, la fraction granulaire 
jgrossiere utilisee pr6sente une distribution granulometrique d/D (granulats dont les 
■? dimensions maximales sont comprises entre d mm et D mm), avec d compris entre 2 et 
4 mm et D compris entre 6 et 20 mm. D est preferentiellement compris entre 6 et 
14 mm pour un materiau pour couche de roulement, et entre 10 et 20 mm pour un 
mat6riau pour couche de structure. 

Par souci d'economie, on utilise une fraction granulaire grossiere 
10 constituee de granulats disponibles localement, et on adapte la nature du liant organique 
a celle des granulats utilises. A noter qu'un pourcentage significatif de materiaux roules 
ou semi-concass6s peut etre valablement ajoute k des granulats concasses pour former 
la fraction granulaire grossi&re, en vue d'augmenter la maniabilite de la phase grossiere 
organique et du materiau final. Le liant organique est choisi pour sa mouillabilite et son 
15 adhesivite (active et passive), qui dependent de la nature des granulats utilises, ainsi 
que pour sa cohesivite. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, k titre de liant 
organique, un liant choisi parmi un bitume pur, un bitume fluxe, un bitume fluidifie, en 
particulier au moyen d r une huile veg6tale ou d f un dope plastifiant, une emulsion d'un 
20 bitume pur, une emulsion d f un bitume fluxe, une emulsion d'un bitume fluidifie, une 
mousse d'un bitume pur, vme mousse d'un bitume fluxe, une mousse d ! un bitume 
fluidifie (les liants pr6cedemment cit6s constituant des liants hydrocarbones), une 
r6sine thermoplastique, une emulsion de r6sine thermoplastique, une resine 
thermodurcissable, une Emulsion de r6sine thermodurcissable, et par exemple une 
25 r6sine acrylique, une r6sine k base de monomeres et/ou polymeres d'ethyle vinyle 
ac6tate, une resine a base de monomeres et/ou polymeres de styr&ae butadiene styrene, 
lesdites r6sines etant utilisees directement ou en Emulsion, un melange de plusieurs des 
liants organiques pr6cites. 
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A noter que l'utilisation d f un bitume pur ou d'une mousse de 
bitume necessite une etape prealable de chauffage du liant et des granulats, tandis que 
Tutilisation de Tun des autres liants organiques cit6s permet d ! enrober la fraction 
granulaire grossiere a froid (c f est-&-dire a temperature ambiante, sans chauffage). 
5 Le liant organique peut egalement contenir un monomere et/ou 

un polymere et/ou un dope plastifiant et/ou un additif mineral adapte(s) pour renforcer 
son adhesivite sur les granulats, et/ou modifier sa viscosite aux fins d'une meilleure 
maniabilite et d'urie meillevire cohesivite, et/ou accelerer la rupture de T6mulsion 
lorsque celle-ci est utilis6e. Le liant organique peut aussi contenir un additif organique, 
10 du type latex ou caoutchouc (notamment issu de pneus usag6s) en vue d ! accroitre la 
souplesse du materiau obtenu. 

On utilise preferentiellement, a titre de liant organique, une 
emulsion -et notamment une 6mulsion de bitume-, auquel cas, selon Tinvention, on 
attend ou on provoque la rupture de Temulsion dans la phase grossiere organique avant 
15 de melanger la phase grossiere organique et la phase fine minerale. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, k titre de liant 
organique, une 6mulsion (de bitume par exemple) a rupture rapide ou moyenne, ayant 
un indice de rupture adapt6 pour que la rupture de Temulsion intervienne des Tobtention 
dun mouillage, par Temulsion, de Tensemble des granulats de la fraction granulaire 
20 grossiere. En particulier, on utilise une emulsion de bitume dont la rupture intervient 
approximativement au bout de 45 a 90 secondes -et de pr6f6rence d'une minute- de 
m61ange et malaxage de la fraction granulaire grossiere et de Temulsion de bitume 
(duree de melange souhait6e, k Tissue de laquelle tous les granulats doivent etre 
convenablement mouilles et le melange homogene). 
25 En particulier, avantageusement et selon Tinvention, on utilise 

dune part une fraction granulaire grossiere a base de silico-calcaire, et d'autre part, a 
titre de liant organique, une emulsion (de bitume par exemple) comprenant au moins un 
agent emulsifiant cationique et au moins un agent 6mulsifiant amphot&re. En 
particulier, on utilise une Emulsion dont les agents emulsifiants comprennent 20 k 60 % 
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d'agents cationiques et 80 k 40% d'agents amphoteres. La presence d'agents de nature 
differente facilite la rupture de l'emulsion lors de son melange avec la fraction 
granulaire grossiere, et favorise la cohesivite du bitume par liaison polaire entre ses 
globules. On peut egalement utiliser une Emulsion comprenant au moins un agent 
5 emulsifiant anionique et au moins un agent emulsifiant amphotere, avec une fraction 
granulaire grossiere a caractere basique (calcaire). 

En variante, on utilise une emulsion (de bitume par exemple) plus 
stable et on provoque la rupture de l'emulsion k la demande -avant ou, de pr6f6rence, 
apres mouillage par l'emulsion de l'ensemble des granulats de la fraction granulaire 
10 grossiere-, au moyen d'une composition, dite composition de rupture, a caractere 
basique dans le cas d'une emulsion a caractere cationique, choisie parmi un lait de 
chaux, une composition a base de chaux pulverulente vive ou eteinte, une composition 
k base d'un liant mineral et notamment d'un liant a base de metakaolin et de chaux. 
Dans le cas d f une emulsion a caractere anionique, la nature chimique de la composition 
15 de rupture doit pr6senter un caractere acide. La composition de rupture est par exemple 
pulverisee sur la phase grossiere organique. II convient toutefois de ne pas utiliser une 
emulsion trop stable, qui risquerait de rendre la rupture difficile en d6pit de l'emploi 
d'une composition de rupture. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, a titre de liant 
20 organique, un bitume mou (pur ou sous forme d ! 6mulsion ou de mousse) de 
penetrabilite superieure ou 6gale a 60/70, et de pref6rence superieure ou egale k 70/100, 
en vue d'obtenir une phase grossiere organique maniable, coh6sive et souple. Le bitume 
est choisi en fonction des contraintes climatiques, d'autant plus mou que le climat est 
froid et inversement 

25 II est k noter que Tenrobage des gros et/ou moyens granulats a 

Taide d'un bitume mou est contraire aux enseignements de FR 2.623.219, EP 781.887 et 
US 5.582.639, qui preconisent k Tinverse d'enrober de gros granulats au moyen d ! une 
emulsion de bitume dur en vue d , am61iorer la rigidite de Tenrobe, et d'associer des 
granulats fins k une emulsion de bitume mou afin de preserver la maniabilit6 du 
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materiau. Cette association est malheureuse compte tenu de la grande surface 
specifique des graaulats fins : elle entraine une consommation importante de liant sans 
apporter de qualit6s mecaniques au materiau. 

Dans Tinvention, le liant mineral remplace avantageusement, 
5 dans la fraction fine, le bitume mou anterieurement utilise. II en resulte deux avantages 
majeurs : d'une part, une economie substantielle de liant organique et la possibilite 
d'augmenter le pourcentage d'elements de dimension inf&rieure k 80 jim (ces elements 
conferant compacite, 6tancheite, durabilite... au mat&iau final), puisque le liant 
organique est associe k une fraction granulaire de faible surface specifique et n'est pas 
10 absorb^ par la fraction granulaire fine ; et d'autre part, la possibility d'utiliser un bitume 
mou pour la fraction granulaire grossifere, puisque la phase fine min6rale formee 
apporte au materiau la rigidite souhaitee en comblant les vides entre les gros et/ou 
moyens granulats par des agglomerats de mortier particulierement durs. L ! utilisation 
d'un tel bitume, notamment sous forme demulsion, simplifie et facilite la mise en 
15 oeuvre du procede, et permet de s'affranchir d ! une 6tape de chauffage du bitume sans 
entrainer une degradation de la qualite de Tenrobage et des proprietes mecaniques du 
materiau obtenu. Les avantages des techniques d'enrobage a chaud sont preserv6s dans 
le cadre d f un procede k froid selon Tinvention. 

Avantageusement et -selon Tinvention, Temulsion de bitume 
20 utilisee contient de 50 a 70 % -de preference 65%- de bitume en poids d'emulsion. 

Avantageusement et selon Tinvention, pour la realisation d'un 
materiau routier pour couche de roulement, on utilise, a titre de liant organique, un liant 
hydrocarbone a base de bitume, en une quantite telle que le poids de bitume residuel 
apres melange de la phase grosstere organique et de la phase fine min6rale soit compris 
25 entre 1,5 et 4,5% -de preference entre 2,5 et 3,5%- du poids total d f agr6gats sees. A 
noter que les termes "agregats sees" designent les granulats des fractions granulaires 
fine et grossiere et les particules de liant mineral. L'inventeur estime que ces quantites 
conduisent a la presence d ? un leger exces de bitume dans la couche de roulement, 
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evitant un plumage premature de ladite couche (le bitume en exces impregnant les 
agglomerate de mortier sur une certaine 6paisseur k partir de leur surface). 

Pour la realisation d'un materiau routier pour couche de structure 
(couche de base ou de fondation), on utilise pref6rentiellement, a titre de liant 
5 organique, un liant hydrocarbon6 k base de bitume, en une quantite telle que le poids de 
bitume residuel apres melange de la phase grossiere organique et de la phase fine 
min6rale soit compris entre 0,5 et 2,5% -de preference entre 1 et 2%- du poids total 
d'agregate sees. 

Ces valeurs sont bien inferieures aux dosages usuels anterieurs. 

10 EUes semblent s'expliquer, a posteriori, par le fait que, selon rinvention, dans le 
melange final, le liant organique ne p6netre que peu dans la phase fine et enrobe 
essentiellement des ensembles compacts (gros et/ou moyens granulate et agglomerate 
de mortier) de faible surface specifique. A noter qu'il n'est pas utile, si le materiau est 
destine a la realisation d ! une couche de structure, de prevoir des quantites de liant 

1 5 conduisant a un surdosage significatif du bitume r6siduel. 

Compte tenu des dosages relativement faibles preconises selon 
rinvention, on utilise de preference un bitume k fort coefficient de mouillabilite et 
filmabilite, en vue d'obtenir un bon enrobage des granulate de la fraction granulaire 
grossiere. Lorsqu'une Emulsion de bitume est utilisee, son titrage en eau et en 

20 6mulsifiante est choisi a la fois en fonction de la quantite d f eau utile pour le melange 
final et de fa9on a faciliter Tenrobage des granulate grossiers et la rupture de Temulsion. 

En variante ou en combinaison, on effectue, prealablement k leur 
enrobage, un pre-mouillage a Teau des granulate de la fraction granulaire grossiere. 
Cette operation peut §tre combinee a, ou remplacee par, un lavage pr6alable (avant 

25 enrobage) des granulate de la fraction granulaire grossi&re, dont robjectif est d'evacuer 
les eventuelles particules fines (poussiere) qui subsistent dans cette fraction, en vue 
d'augmenter la mouillabilit6 et l ! adh6sivite du bitume. Les fines 6vacuees sont 
recup6r6es et integr6es dans la phase fine minerale par recyclage de Teau de lavage 
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dans ladite phase fine minerale ; elles participent au pourcentage total d'elements 
inferieurs a 80 nm. 

En variante ou en combinaison, 1'enrobage de la fraction 
granulaire grossiere avec le liant OTganique s'effectue en plusieurs 6tapes : on melange 

5 les gros granulats avec le liant organique de fa9on k obtenir un enrobage partiel des 
gros granulats, puis on ajoute les granulats moyens et Ton m61ange le tout (jusqu'a 
obtenir un enrobage total des gros et moyens granulats). 

L'adh6sivite du bitume sur les gros et/ou moyens granulats 
depend de la viscosite du bitume, de son affinite pour les granulats (differente suivant 

10 la nature de ces derniers), qui est facilitee par le pre-mouillage, et de la formulation de 
l'emulsion (presence eventuelle de dopes) lorsque celle-ci est utilisee. 

Avaritageusement et selon Vinvention, on effectue, prealablement 
k leur enrobage, un laquage des granulats de la fraction granulaire grossiere au moyen 
d f une composition minerale, dite composition de laquage, choisie parmi un lait de 

15 chaux, une composition k base de chaux pulverulente vive ou 6teinte, une composition 
a base d ! un liant mineral et notamment d'un liant a base de metakaolin et de chaux, ou 
au moyen de toute composition de laquage minerale ou organique a caractere chimique 
(acide ou basique) different de celui du liant organique. La composition de laquage est 
utilisee en une quantite telle qu'elle comprenne un poids de matiere seche compris entre 

20 0,5 et 2% du poids total d ! agregats sees. Un tel laquage contribue a la rupture de 
Temulsion de bitume lorsque celle-ci est utilisee. Elle augmente de plus Tadh6sivite du 
bitume residuel sur les granulats et sa resistance au vieillissement, ameliore sa 
cohesivite et sa viscosit6 immddiate et ulterieure aux temperatures extremes, favorisant 
ainsi la resistance du melange final a la fissuration, k Tornierage et a la fatigue, et done 

25 sa durabilit6. Cette operation peut 6tre combin6e k \m pre-mouillage desdits granulats. 
Le terme "laquage" signifie que Ton melange la composition de laquage avec les 
granulats de fa9on k mouiller la surface des granulats par la composition et/ou recouvrir 
la surface des granulats par un film de composition. Le recyclage de Texc6dent de 
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composition de laquage dans la phase fine minerale fait avantageusement participer 
ladite composition a la prise hydraulique. 

En variante, avantageusement et selon Vinvention, on introduit 
progressivement dans la phase grossiere organique en cours de formation (peu apres la 
« raise en contact des granulats et du liant organique et durant toute l'etape de malaxage 
de la phase organique, avant le melange des deux phases), une composition minerale, 
egalement dite composition de laquaige, choisie parmi un lait de chaux, une 
composition a base de chaux pulverulente vive ou 6teinte, une composition a base d ? un 
liant mineral et notiamment d f un liant a base de metakaolin et de chaux, ou au moyen de 
10 toute composition de laquage minerale ou organique a caractere chimique (acide ou 
basique) different de celui du liant organique. Ce mode operatoire conf&re de nouveaux 
avantages tels la maitrise de la rupture de l'emulsion, une meilleure mouillabilite, une 
maniabilit6 accrue par elevation de temperature lorsque la chaux vive est utilis6e, 
Tabsorption de Teau libre de la composition. 
15 Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, a titre de liant 

mineral, un liant choisi parmi un ciment (ciment Portland, ciment Portland compos6, 
ciment de haut fourneau, ciment au laitier et aux cendres, ciment pouzzolanique...), un 
liant routier composite, un liant pouzzolanique activ6 a base de laitier de haut fourneau, 
de fines de laitiers de hauts fourneaux, d'argiles calcinees, de fines de pouzzolane, de 
20 cendres volantes silico-alumineuses et/ou sulfo-calciques, un melange de plusieurs des 
composes precites. 

Un melange a base de metakaolin et de chaux (liant 
pouzzolanique) est prefere pour son pouvoir durcisseur elev6, sa prise lente qui limite 
les risques d'apparition de fissures, son fort indice d'activite, sa capacite a absorber les 
25 metaux lourds, sa maniabihte et son caractere environnemental naturel. II est 
particulierement recommand6 si une emulsion de bitume est utilis6e a litre de liant 
organique, compte tenu de son affinite pour Teau, et done de sa capacite k absorber 
Teau de T6mulsion. On utihse preferentiellement une composition pulverulente 
compreaiant 50 a 70% en poids de metakaolin et 30 k 50% en poids de chaux, ainsi que 
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divers additifs eventuels. Une telle composition peut egalement servir de composition 
de laquage, melangee k la fraction granulaire grosstere prealablement k son enrobage 
ou tout au long de celui-ci. L'exc6dent issu du laquage est recycle k titre de liant 
mineral de la phase fine. 
5 Le liant mineral utilise se presente pr6ferentiellement sous forme 

pulverulente, l'eau necessaire k la prise ulterieure dudit liant provenant de l'eau 
naturelle des granulats et de l'eau d'apport ainsi que de Temulsion (lorsqu'elle est 
utilisee), de l'eau de lavage et/ou de pre-mouillage des gravillons (lorsqu'une telle 
operation est effectu6e) et de la composition de laquage des gravillons (lorsqu'une telle 
10 operation est effectu6e). Le liant mineral pulv6rulent est melang6 tel quel a la fraction 
granulaire fine et a l'eau d'apport. En variante, le liant mineral est melange a tout ou 
partie de l'eau d'apport prealablement a son melange a la fraction granulaire fine. 

La quantite d'eau d'apport k ajouter est ajust6e de sorte que la 
quantite totale d'eau disponible dans le melange final (eau d'apport et, le cas echeant, 
15 eau de l'emulsion et/ou eau de pr6-mouillage et/ou de laquage des gravillons) soit 
majoritairement -et de preference entterement- consommee par la reaction chimique du 
liant mineral, en vue d'obtenir une bonne tenue au jeune age et de permettre un trafic 
immediat Une quantite d'eau residuelle dans le melange final des phases fine minerale 
et grossiere organique n'exc6dant pas 2% en poids dudit melange, est toldree. La 
20 quantite d'eau d'apport utilis^e varie entre 2 et 8% du poids total d'agregats sees. 

La quantite de liant mineral est ajust6e en fonction de la 
destination du materiau, afin d'obtenir les caracteristiques specifiques de la couche 
considfrree, en fonction de sa nature, de la classe de la chaussee, des contraintes 
climatiques ... Elle doit etre, d'ime part, suffisante pour permettre de realiser un 
25 melange homogene avec la fraction granulaire fine, de stabiliser les granulats fins -dans 
les emplacements correspondants- sous forme d'agglomerats colles aux gros et/ou 
moyens granulats par le liant organique, et d'apporter au mat6riau final les qualit£s 
requises de rigidite, compacite, portance, resistance a rorni6rage et au fluage. Elle doit 
etre, d^utre part, minimisee pour eviter d'obtenir un materiau final trop rigide. 
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Ainsi, avantageusement et selon l'invention, pour la realisation 
d f un materiau routier pour couche de roulement, on utilise une quantite de liant mineral 
comprise entre 2 et 5% -de preference environ 2,5 a 4,5%- du poids total d'agregats 
sees. Les valeurs fournies concernent la forme sfeche (pulverulente) initiale du liant 
5 mineral, que celui-ci soit ajoute k la fraction granulaire fine sous forme pulverulente ou 
melangee a Teau d'apport. Pour la realisation d'un materiau routier pour couche de 
structure (base ou fondation), on utilise pr6ferentiellement une quantite de liant mineral 
comprise entre 2 et 8% -et notamment environ 3 a 5%- du poids total d'agregats sees. 
Ces valeurs sont inferieures aux dosages usuels anterieurs. 
10 La prise du liant mineral est exothermique et contribue a la 

maniabilite, a Tadhesivit6 des phases et a la legere penetration de Vexces de bitume 
dans la phase fine (en la ramollissant) si un surdosage en bitume est prevu (pour une 
couche de roulement notamment). 

A noter que, si le materiau n'est pas destine a etre stock6 mais est 
15 fabriqu6 en vue d'un epandage immediat ou dans un court delai, un dope accelerateur 
de prise peut eventuellement etre utilise pour ameliorer sa tenue au jeune age et sa 
capacite k recevoir un trafic immediat, favoriser la formation et la stabilite des 
agglom6rats de mortier durci et empecher une eventuelle migration indesirable du 
bitume ou autre liant organique vers la phase fine minerale (en cas d'adherence 
20 insatisfaisante de celui-ci sur les gros granulats). 

Les pourcentages respectifs de chacun des deux Hants varient 
selon la destination du materiau. Ainsi, la quantite de liant organique d ! une couche de 
roulement est avantageusement superieure a celle d ! une couche de structure. En effet, il 
faut plus de liant organique pour repondre aux exigences de souplesse, deformabilite, 
25 confort, 6tancheite, resistance au desenrobage et au plumage de la couche de roulement, 
qu ! il n ! en faut pour permettre d'abaisser le module de rigidite jusqu'a une valeur 
convenable et palUer les risques de fissuration de la couche de structure. A contrario, la 
quantite de liant mineral d'une couche de structure est avantageusement superieure a 
celle d'une couche de roulement, pour conf6rer portance et resistance k la deformation k 
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la couche de structure. Des quantites moindres suffisent par ailleurs pour apporter 
cohesion et resistance k Tornierage et au fluage a la couche de roulement 

Ainsi, plus on s'eloigne de la surface d'une chauss£e selon 
Tinvention, plus le pourcentage de liant organique diminue et plus le pourcentage de 
5 liant mineral augmente. Toutefois, selon Tinvention, le pourcentage total des deux 
liants, en poids total d'agregats sees, reste sensiblement le meme en tous points de la 
chaussee, e'est-a-dire qu'il reste le meme pour un materiau pour couche de roulement et 
pour un materiau pour couche de structure. 

H est a noter que, dans tous les proc6des anterieurs, les liants 
10 hydrauliques sont utilis6s a titre de "fillers 11 (particules fines destinees a remplir les 
vides microscopiques existant dans le materiau) plus ou moins rigidifiants. Dans 
Tinvention, la phase granulaire fine et le liant mineral participent a Tossature du 
squelette mineral en remplissant les vides macroscopiques (et 6ventuellement 
microscopiques) entre les gravillons. Les fractions granulaires fine et grossiere sont 
15 calibrees et dosees de sorte qu'au sein du melange final, les gravillons aient au moins 
une face en contact et que les agglomerats de mortier durci comblent le plus 
exactement possible les vides entre les gravillons sans les separer. On utilise done le 
plus faible pourcentage possible de fraction granulaire fine (et de liant mineral...). 
Avantageusement et selon Tinvention, la fraction granulaire grossiere utilisSe 
20 represente 55 a 70 % du poids total des fractions granulaires fine et grossiere. 

Avantageusement et selon Tinvention, la fraction granulaire fine 
et le liant mineral reunis comprennent entre 6 et 15% -de preference entre 8 et 12%- 
d'616ments de dimension inferieure a 80 ^m, en poids total d ! agr6gats sees, afin 
d'augmenter la compacite du materiau obtenu. Ces pourcentages, superieurs a ceux 
25 anterieurement preconises, permettent d'obtenir une phase minerale particuli&rement 
dense qui vient plus facilement combler les vides de la phase grossiere organique. 

L'invention s f 6tend aux materiaux routiers granulaires enrobes 
obtenus par im precede selon Tinvention, ainsi qu'aux couches de structure et de 
roulement et aux chaussdes realisees k partir de tels materiaux. 
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L'invention concerne 6galement un proced6 de fabrication d'un 
materiau routier grantilaire enrobe caract6rise en combinaison par tout ou partie des 
caract6ristiques mentionnees ci-dessus et ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de l'invention 
5 apparaitront h la lecture des exemples de realisation ci-dessous, fournis a titre non 
limitatif. 

Exemple 1 : 

On prepare, selon Tinvention, un materiau routier granulaire 
enrobe pour couche de structure, comprenant : 

10 



Fraction granulaire grossiere : 


granulate moyens 2/6 C 


17,0 % 




gros granulate 6/14 C 


42,0 % 


Fraction granulaire fine : 


sable 0/2 F 


26,0 % 




sable 0/2,5 R 


11,0% 


Liant pouzzblanique (liant mineral) : 


metakaolin 


2,4 % 




chaux 


1,6 % 




(Total agrdgate sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (liant organique) k 65% d'un bitume 




de pen6trabilite 70/100 




4,0 % 


(soit un pourcentage de bitume residuel de 2,6%) 




Eau d'apport 




5,5 % 
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La granulometrie th6orique des agr6gats sees de Ml (fractions 
granulaires fine et grossiere et liant pouzzolanique) est fournie ci-dessous k titre 
indicatif : 



Tnmic pti rain 
1 ollllo Cll 111111 


/u vxv paooiuii 


20 


100,00 


16 


99,0 


14 


96,9 


12,5 


93,2 


10 


83,1 


8 


71,6 


6,3 


60,5 


4 


49,8 


2 


38,4 


1 


28,6 


0,5 


20,8 


0,315 


15,5 


0,2 


12,0 


0,08 


7,66 



5 II est k noter que le pourcentage d'dlements de dimension 

inferieure a 80 jim (qui inclut le liant min6ral) se situe dans la fourcliette basse de ce 
qui est pr6vu selon Vinvention (entre 6 et 15%). Malgre cela, la compacite du materiau 
Ml obtenu s'avere trfcs convenable (voir les r6sultats des essais sur chantier rapportes 
ci-apr&s). Un pourcentage sup6rieur d ? 61ements inferieurs.a 80 jim devrait permettre 

10 d'ameliorer encore la compacite du materiau et, ce faisant, sa resistance k Vornierage, 
son etancheite, sa durabilite... A cette fin, le sable roule 0/2,5 R prevu dans la 
formulation de Ml peut etre remplace par un sable filleris^ 0/2 F, sans incidence 
notable sur la maniabUite de la phase fine min6rale et du materiau final. 

Le materiau, note Ml, est prepare selon le procede suivant : on 

15 melange la fraction granulaire grossiere 2/14 et Temulsion de bitume dans un malaxeur 
usuel, en ajoutant une faible portion de Teau d'apport si n6cessaire. Simultan6ment ou 
consecutivement, on melange la fraction granulaire fine 0/2 (sable 0/2F et sable 0/2,5R) 
et le melange de m6takaolin et de chaux dans un malaxeur ou m61angeur usuel. 
Lorsqu'un melange homogene est obtenu entre la fraction granulaire grossiere et 

20 l'6mulsion de bitume (soit environ au bout d ! une minute de melange), on melange les 
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deux phases pr6cedemment obtenues et l'eau d'apport restante. Pour ce faire, on 
incorpore la phase fine minerale et l'eau d'apport dans le premier malaxeur contenant la 
phase grossi&re organique (premier mode operatoire) ou on incorpore l'eau d f apport et 
la phase grossiere organique dans le deuxieme malaxeur contenant la phase fine 
5 minerale (deuxieme mode operatoire) ou on verse simultanement les deux phases et 
l'eau d'apport dans un troisieme malaxeur (troisi&me mode op6ratoire). Le mat6riau Ml 
m exemple a ete prepare selon le premier mode operatoire. A noter que la phase 
grossiere organique et la phase fine minerale peuvent etre preparees successivement 
dans le meme malaxeur (la phase prepar6e en premier etant momentanement stock6e 
10 durant, la preparation de la seconde phase), dans lequel on effectue egalement le 
m61ange final. 

H est a noter que le melange final entre les deux phases est de 
preference effectue apr&s rupture complete de l'emulsion de bitume. Dans le present 
exemple, l'emulsion utilisee etait une emulsion k rupture moyenne, et la rupture n'etait 
15 pas totalement realisee lorsque les deux phases ont et6 melangees. De sorte qu'une 
partie du bitume n ! etait pas encore fix6e sur les gravillons lors du melange final. 
L'inventeur avait cependant tenu compte de ce phenomfene en prevoyant un dosage 
relativement eleve en Smulsion de bitume (2,6% de bitume residuel). L^tiUsation d'une 
Emulsion a rupture rapide devrait ais6ment permettre de reduire ce dosage k 1,5 ou 2%. 
20 Essai n°l en laboratoire sur le materiau de T exemple 1 : 

On confectionne, k partir du materiau Ml, des eprouvettes de 
16 cm de diametre et 16 cm de hauteur ((|)16hl6), que Ton ecrase a 28 jours, selon le 
protocole decrit par la norme NF P 98-232-3 "Essai de compression diametrale sur des 
materiaux traites aux liants hydrauliques et pouzzolaniques". 
25 La resistance en traction indirecte (correspondant a la 

resistance en compression diametrale du materiau) et le module elastique E& 
(egalement dit module de rigidite, correspondant au module s6cant k 30% de la 
resistance en compression diametrale du materiau) de ces eprouvettes sont mesures et 
calcules conformement k cette meme norme. Les resultats sont les suivants : 



WO 2004/048701 



PCT/FR2003/003439 



23 



Rt b = 0,27 MPa 
E,b = 7223 MPa 

Le materiau Ml selon l'invention presente avantageusement un 
module elastique E^ inferieur a celui des graves ciments connues usuellement utilis6es 
5 pour les couches de structure 1 (qui varie entre 20 000 et 40 000). H presente done moins 
de risques de fissuration et de cassure que ces materiaux anterieurs. 

A noter que la nonne NF P 98-232-3, qui ne s'applique qu'aux 
materiaux hydrauliques, a 6te transposee au materiau mixte selon rinvention pour 
combler l'absence de norme specifique susceptible de d6finir les performances 
10 mecaniques d'un tel materiau. Les resultats obtenus sont done a analyser avec prudence. 
Et e'est pourquoi leur interpr6tation a ete verifiee par la realisation d'un chantier 
experimental et l'observation de revolution de ce chantier. 

Exemple 2 : 

On prepare, selon 1'invention, un materiau routier granulaire 
15 enrobe pour couche de roulement, comprenant : 



Fraction granulaire grossiere : 


granulats moyens 2/6 C 


17,0 % 




gros granulats 6/10 C 


42,0 % 


Fraction granulaire fine : 


sable 0/2 F 


27,5 % 




sable 0/2,5 R 


11,0% 


Liant pouzzolanique(liant mineral) : 


metakaolin 


1,5 % 




chaux 


1,0 % 




(Total agregats sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (Uant organique) a 65% d'un bitume 




de penetrabilite 70/100 : 




6,0 % 


(soit un pourcentage de bitume residuel de 3,9%) 




Eau d'apport : 




5,5 % 
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La granulomere theorique des agr6gats sees de M2 (fractions 
granulaires fine et grossiere et liant pouzzolanique) est fournie ci-dessous k titre 
indicatif : 



Tamis en mm 


% de passant 


12,5 


100,00 


10 


96,4 


8 


78,6 


6,3 ! 


61,4 


4 


48,4 


2 


38,2 


1 


28,0 


0,5 


19,6 


0,315 


14,6 


0,2 


10,9 


0,08 


6,77 



Comme precedemment expliqu6 pour Ml, le pourcentage dans 
5 M2 d'61ements de dimension inferieure a 80 um (qui inclut le liant mineral) se situe 
dans la fourchette basse de ce qui est prevu selon l'invention. Malgre cela, la compacit6 
du materiau M2 obtenu s'avere tires convenable (voir les resultats des essais sur chantier 
rapportes ci-apres). Un pourcentage superieur d'elements inferieurs a 80 um devrait 
permettre d'ameliorer encore la compacite du materiau et, ce faisant, sa r6sistance a 
10 Tornidrage, son etancheit6, sa durabilite... 

Le materiau, note M2, est prepare selon le mode operatoire 
suivant : on melange la fraction granulaire grossiere 2/10 et l'emulsion de bitume dans 
un malaxeur usuel. Simultanement ou cons6cutivement, on melange la fraction 
granulaire fine 0/2 (sable 0/2F et sable 0/2,5R) et le melange de metakaolin et de chaux 
15 dans un malaxeur ou melangeur usuel. Lorsqu'un melange homogene est obtenu entire 
la fraction granulaire grossiere et l'emulsion de bitume (soit environ au bout d'une 
minute de melange), on melange les deux phases precedemment obtenues et l'eau 
d'apport, selon Tun des modes operatoires decrits dans l'exemple 1. 

Le melange final entre les deux phases est de preference effectue 
20 apres rupture de l'6mulsion de bitume. Dans le present exemple, l'emulsion utilisee etait 
une emulsion a rupture moyenne, et la rupture n'etait pas totalement reahsee lorsque les 
deux phases ont ete melangees. Le dosage en emulsion de bitume pr6conise (3,9% de 
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bitume r6siduel) devrait aisement etre reduit a 2,5 ou 3% en utilisant une emulsion k 
rupture rapide. 

Essai n°2 en laboratoire sur le materiau de l'exemple 2 : 
La tenue k 1'eau et le pourcentage de vides, pour une temperature 
5 et un compactage donnes, du materiau M2 sont determines selon le protocole decrit par 

la norme NF P 98-25 1-4 "Essai Duriez sur melanges hydrocarbones a froid k Temulsion 

de bitume". 

L'essai Duriez permet d'illustrer le comportement du materiau 
face aux agressions de Teau, et done d'estimer l'adhesivite du bitume et la resistance au 
10 desenrobage du mat6riau. 

On realise, k partir du mat6riau M2, des eprouvettes de 80 mm de 
diametre par compactage statique double effet On determine la masse volumique 
apparente MVA desdites eprouvettes par pes6e hydrostatique et le pourcentage de vides 
du mat&iau, la resistance en compression simple R des eprouvettes aprfes conservation 
15 a Vair pendant 14 jours -a 18°C et 50% dTiygrometrie-, la resistance en compression 
simple r des eprouvettes apres conservation a Tair pendant 7 jours -a 18°C et 50% 
dliygrometrie- puis en immersion dans Teau pendant 7 jours supplementaires 
-egalement a 18%-, la tenue a Teau du mat6riau s'exprimant par le rapport r/TL Les 
resultats sont les suivants : 
20 r = 4,77 MPa 

R=5,66MPa 
r/R=0,84 
MVA = 2258 g/cm 3 
% vides ^=10,8 

25 Les resistances en compression simple et la tenue a Teau du 

materiau M2 sont tout a fait satisfaisantes et laissent presager un bon comportement du 
mat6riau dans le temps (cohesion, faible usure...). 

Realisation d'un chantier avec les materiaux des exem ples 1 et 2 

et essais consecutifs : 
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La chaussee d f une route menant a uue dechetterie, soumise a un 
important trafic dfe v6hicules de tonnages eleves, est r6alisee comme suit : 

- une epaisseur de 5 cm de granulats 0/20 est r6pandue sur le 
support pour en rectifier la plan&t6, 

5 - aucune couche de fondation ou de base n'est r6alisee, 

- des couches de roulement adjacentes, de 9 a 10 cm d'epaisseur, 
sont realis6es (directement sur le support, ou plus exactement sur la couche de 
granulats recouvrant ce dernier) au moyen : 

• du mat6riau Ml selon Tinvention (materiau pour couche de structure), sur un 
1 0 premier tiers de la longueur de la route definissant une planche S, 

• du materiau M2 selon Tinvention (materiau. pour couche de roulement), sur 
un deuxieme tiers de la longueur de la route definissant une planche P, 

• d'un materiau A2, sur le troisieme tiers de la longueur de la route definissant 
une planche Q. Ledit mat6riau A2 possede une formule similaire k celle de M2 

15 (a Texception de la proportion d'emulsion de bitume) mais a ete fabrique selon 

un procede anterieur. Le materiau A2 est en effet realise en melangeant 
simultan^ment, en une seule etape, Tensemble de ses constituants dans un 
malaxeur usuel. 



WO 2004/048701 



PCT/FR2003/003439 



27 



La formule du mat&iau A2 est donn6e ci-dessous : 



Fraction granulaire grossiere : 


granulats moyens 2/6 C 


17,0 % 




gros granulats 6/10 C 


42,0 % 


Fraction granulaire fine : 


sable 0/2 F 


27,5 % 




sable 0/2,5 R 


11,0% 


Liantpouzzolanique(liant mineral) : 


m6takaolin 


1,5 % 




chaux 


1,0 % 




(Total agregats sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (liant organique) a 65% d'un bitume 




de penetrabilite 70/100 : 




8,5 % 


(soit un pourcentage de bitume residuel de plus de 5,5%) 




Eau d'apport : 




5,5 % 



™ A noter que les granulats utilises pour la fabrication de A2 ont les 

memes provenance, nature et distribution granulometrique que ceux utilis6s pour la 
fabrication de M2. De meme, le liant mineral de A2 est identique au liant min6ral de 
M2, et est employe dans les memes proportions (en poids total d'agregats sees). 
L'emulsion de bitumfe de A2 est egalement celle du materiau M2, mais elle est ajoutee 
en une proportion bien superieure dans A2 pour compenser son "absorption" partielle 
par le sable et le liant mineral lors du melange. 

A noter egalement que la chaussee a ete executee dans des 
conditions extremes : m6teo defavorable (pluies abondantes), assise detrempSe, flaques 
d'eau en rives, portance mediocre du support, trafic lourd immediat Elle est, de plus, 
soumise k des conditions ^utilisation particuliferement sev^res : trafic lourd permanent 
(2384 v6hicules -8097 essieux- par mois dans les deux sens, 73 000 tonnes dans le sens 
entrant, 30 000 tonnes idans le sens sortant), forte pollution de la couche de roulement 
(boue apport6e par les roues des camions). Enfin, les couches de roulement sont 
d'autant plus vubierables qu'elles ne sont soutenues ni par une couche de fondation ni 
par une couche de base ni par des 6paulements lateraux. 
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D'observations visuelles menees sur la chaussee deux et trois 
semaines apres sa realisation, il rfcssort que : 

- un carottage des planches S et P a 6te realise a 14 jours, 

- le carottage de la planche Q n'a pu etre effectu6 qxCk Tissue de la 

5 troisieme semaine, 

-les planches S et P selon l'invention presentent un bon 
compbrtement sous trafic, 

-la planche Q presente des ornieres dans le sens entrant des 

camions, 

10 - les planches S et P presentent une bonne texture et offrent une 

impression favorable vis-a-vis du plumage, 

- la planche Q est Tobjet de depart de gravillons au niveau des 

bandes de roulement. 

Pour confirmer ces impressions initiates, des carottes sont 
15 prelevees sur chaque planche, alors agee de 3 mois, pour en determiner, dime part, la 
compacit6, et, dautre part, les caracteristiques mecaniques selon la norme NF P 98- 
232-3 (voir Essai n°l ci-dessus). Les resultats sont les suivants : 
Planche S (materiau Ml selon Tinvention pour couche de structure) : 

MVR = 2548 g/cm 3 (masse volumique reelle) 
20 MVA = 2343 g/cm 3 (masse volumique apparente) 

compacite = 9 1 ,9 % (soit 8, 1 % de vides) 

R tb =l,05MPa 

Efe = 6725 MPa 

Planche P (mat6riau M2 selon Tinvention pour couche de roulement) : 
25 MVR = 2502 g/cm 3 

MVA = 2279 g/cm 3 

compacite = 91,1% (soit 8,9 % de vides) 
Rtb = 0,67 MPa 
^ = 3821 MPa 
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Planche Q (materiau A2 selon un proc6de anterieur, pour couche de roulement) : 

MVR = 2449 g/cm 3 
MVA = 2249 g/cm 3 

compacite = 91,8 % (soit 8,2 % de vides) 
5 R& = 0,40 MPa 

Etb = 3826 MPa 

La compacitS des materiaux Ml, M2 et A2 est tout a fait 

satisfaisante. 

Les resultats concernant les caracteristiques mecaniques (R^ et 
10 Etb) des materiaux doivent etre interpretes avec pr6caution, compte tenu que les essais 
de compression diametrale normalises pratiques ne s'appliquent pas aux enrobes 
hydrocarbones a froid (ils concement les materiaux hydrauliques) et sont nonnalement 
realises sur des eprouvettes elabor6es en laboratoire (selon la norme NF P 98-230-1 ou 
NF P 98-230-2) et non sur des carottes prelevees sur chantier. 
15 On constate toutefois que la planche S selon Tinvention presente, 

d'une part, une resistance en traction indirecte similaire a celle des graves ciments 
coimues, et, d'autre part, un module elastique inferieur k celui des graves ciments 
connues (usuellement compris entre 20000 et 30000 MPa). Ces performances 
mecaniques r6v61ent un materiau qui, non seulement conserve une portance 
20 convenable, mais de plus est d6pourvu des defauts majeurs des materiaux ant6rieurs, 
lies k leur module elastique trop eleve : problemes importants de fissuration, inconfort, 
defaut de planeite, qui necessitent Temploi d'artifices couteux tels que des armatures, 
joints de dilatation... 

On constate, par ailleurs, que la planche P selon Tinvention 
25 combine une bonne resistance en traction indirecte et un module elastique peu elev6 
mais suffisant, de sorte que la couche de roulement obtenue est a la fois souple et 
resistante k Tornierage. 

A contrario, la planche Q, dont la d6formabilite est correcte 
(module 61astique convenable), presente une resistance en traction trop faible. En outre, 
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on constate que les modules elastiques des materiaux M2 et A2 sont du meme ordre, 
alors que le materiau A2 contient un pourcentage bien superieur de bitume residuel. En 
d'autres termes, une souplesse identique et une resistance k Tornierage superieure a 
celle de la planche Q sont obtenues pour la planche P avec moins de bitume. Ce resultat 
5 tend a confirmer le principe 6nonc6 par Tinventeur, selon lequel une partie du bitume 
du materiau A2 (planche Q) est d&favorablement absorb6 par la fraction fine et le liant 
mineral, et n'est pas utile pour les caract^ristiques mecaniques et de souplesse du 
materiau. 

Ces resultats sont a rapprocher des observations visuelles 
10 rapportees ci-dessus et des tests suivants relatifs a Tornierage et a la macrotexture des 
couches de roulemeht, qui confirment les conclusions precedentes. 

Des mesures d'ornierage sont menees sur les planches S, P et Q 
agees de 3 mois, en des zones fortement sollicitees (bandes de passage des roues des 
vehicules). Ces mesures indiquent la profondeur d'effondrement, dite profondeur 
15 d ! ornierage, de la chauss6e sous une regie de lm. 

La profondeur d f orni6rage de la planche S (couche de structure 
selon Tinvention) varie entre 4 et 10 mm, et est en moyenne egale a 6 mm sur la voie 
entrant dans la d6chetterie et a 4,6 mm sur la voie sortant de la dechetterie. 

La profondeur d'orni^age de la planche P (couche de roulement 
20 selon Tinvention) varie entre 2 et 5 nun, et est en moyenne egale a 3,2 mm sur la voie 
entrante et a 2,6 mm sur la voie sortante. 

La profondeur d'ornierage de la planche Q varie entre 10 et 
15 mm, et est en moyenne 6gale k 12,5 mm. 

Les materiaux Ml et M2 selon Tinvention (et en particulier le 
25 mat6riau M2) affichent done une tres bonne resistance a Torni6rage, manifestement 
meilleure que celle du mat6riau A2 pr6pare selon un proced6 anterieur. Les materiaux 
selon Tinvention sont aptes a supporter un trafic immediat, intense et lourd. 

Des etudes sont par ailleurs pratiquees pour determiner la 
macrotexture superficielle des planches S, P et Q, alors agees de 4 mois. Pour ce faire, 
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la hauteur au sable vraie HSv est mesuree conformement a la norme NF P98-216-1 en 
plusieurs points desdites planches. 

La hauteur au sable vraie moyenne mesuree pour la planche S 
selon Tinvention est de 0,74 (elle est de 0,73 sur la voie entrante et de 0,75 sur la voie 
5 sortante). 

La hauteur au sable vraie moyenne mesuree pour la planche P 
selon Tinvention est de 0,61 (elle est de 0,60 sur la voie entrante et de 0,62 sur la voie 
sortante). 

La hauteur au sable vraie moyenne mesuree pour la planche Q est 
10 de 0,98 sur la voie entrante et de 0,77 sur la voie sortante. 

Bien que la norme NF P98-216-1 ne fixe aucune plage de valeurs 
recommandees pour la HSv, il est coutume de dire qu'une macrotexture de chaussee 
ccmvenable doit conduire a une hauteur au sable vraie comprise entre 0,6 et 0,75. Les 
planches S et P selon Tinvention (et en particulier la planche P) presentent done une 
15 macrotexture convenable. 

En revanche, une HSv superieure a 0,75, telle que celle de la 
planche Q, est un signe de desordre, d'arrachage et de plumage de la couche de 
roulement, dus a une structure du materiau trop ouverte. 

Les mat6riaux selon Tinvention presentent done une resistance 
20 accrue au plumage et au desenrobage compares aux mat6riaux ant6rieurs, qui a pu etre 
constatee visuellement 

L'ensemble des tests menes a permis a Tinventeur de definir des 
moyens empiriques d'estimation de la qualite d'un materiau selon Tinvention lorsqu'il 
est enrob6 a froid, dont Tutilisation pourrait etre generalisee a Tensemble des materiaux 
25 mixtes. Cest ainsi que l'inventeur estime que les mesures du module 61astique et, le cas 
echeant, de la resistance en traction indirecte pourraient constituer des indicateurs 
fiables pour Tappreciation des crit^res relatifs a la rigidit6 (portance, r6sistance k 
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Torni6rage...)> tandis que la mesure de la resistance en compression simple pourrait etre 
valablement utilis£e pour estimer la cohesion des mat&riaux et leur capacite a recevoir 
un trafic imm6diat 

Et Vinventeur a determine, d'une part, qu'un materiau selon 
5 Tinvention ayant un module elastique compris entre 6500 et 12000 MPa et une 
resistance en traction indirecte comprise entre 0,8 et 1,2 MPa est particuli&rement 
approprie aux couches de structure. II a determine, d'autre part, que la combinaison, 
pour un materiau selon Tinvention, d'un module elastique compris entre 3000 et 
6000 MPa, d'une resistance en traction indirecte comprise entre 0,5 et 1 MPa et d'une 
10 resistance en compression simple R comprise entre 5 et 8 MPa, qualifie un materiau 
particulierement approprie aux couches de roulement Ces plages de valeurs couvrent 
toutes les classes de chaussee. 

n va de soi que Tinvention peut faire Tobjet de nombreuses 
variantes par rapport aux exemples precedemment decrits. 

15 
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REVENDICATIONS 
1/- Proced6 de fabrication d ! un mat6riau routier granulaire 
enrob6, utilisant au moins un liaht organique et au moins un liant mineral, caracterise 
en ce que : 

5 - on utilise au moins deux fractions granulaires distinctes, une 

premiere fraction, dite fraction granulaire grossiere, constitute de gros et/ou moyens 
granulats, et une deuxieme fraction, dite fraction granulaire fine, constitute de 
granulats fins, 

- on enrobe les granulats de la fraction granulaire grossiere avec 
10 le liant organique, de fa9on k former uiie premidre phase, dite phase grossiere 

organique, 

- on melange les granulats de la fraction granulaire fine avec le 
liant mineral et avec une quantite d'eau d ! apport, de fa9on a former une deuxieme 
phase, dite phase fine minerale, 

15 - on melange la phase grossiere organique et la phase fine 

minerale pour obtenir un materiau pret a Tepandage ou au stockage. 

2/- Procede selon la revendication 1, caracteris6 en ce que la 
fraction granulaire grossiere est enrobee a froid. 

3/ - Proc6d6 selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en 
20 ce que la fraction granulaire grossiere presente une distribution granulom&rique d/D, 
avec d compris entre 2 et 4 mm, et D compris entre 6 et 20 mm. 

4/ - Proced6 selon Tune des revendications 1 a 3, caract6ris6 en 
ce que la fraction granulaire fine presente une distribution granulometrique 0/d, avec d 
compris entre 2 et 4. 

25 5/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracteris6 en 

ce que Ton utilise, k titre de liant organique, un liant choisi parmi un bitume pur, un 
bitume flux6, un bitume fluidifi6, une emulsion d ! un bitume pur, une Emulsion d'un 
bitume fluxe, une 6mulsion d'un bitume fluidifie, une mousse dun bitume pur, une 
mousse d'un bitume fluxe, une mousse d'un bitume fluidifie, une r6sine 
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thermoplastique, une emulsion d'une resine thermoplastique, une r6sine 
fhermodurcissable, une emulsion d f une resine thermodurcissable, une r6sine acrylique, 
une resine k base de monomeres et/ou polymeres d'ethyle vinyle acetate, une resine a 
base de monom&res et/ou polym&res de styrene butadiene styr&ne, une Emulsion de 

f J'une des r^sines pr6citees, un melange de plusieurs des liants organiques pr6cites. 

61 - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton 
utilise une emulsion a titre de liant organique, et en ce que Ton attend ou Ton provoque 
la rupture de l'6mulsion dans la phase grossiere organique avant de melanger la phase 
grossiere organique et la phase fine minerale. 

10 II - Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que Ton 

utilise, a titre de liant organique, une emulsion k rupture rapide ou moyenne, ayant un 
indice de rupture adapte pour que la rupture de T6mulsion intervienne des Tobtention 
d'un mouillage, par Temulsion, de Tensemble des granulats de la fraction granulaire 
grossiere. 

15 8/- Procede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'on 

utilise une fraction granulaire grossiere a base de silico-calcaire et, a titre de liant 
organique, une emulsion comprenant au moins un agent emulsifiant cationique et au 
moins un agent 6mulsifiant amphot&re. 

91 - Proc6de selon la revendication 8, caracterise en ce qu'on 
20 utilise une 6mulsion dont les agents 6mulsifiants comprennent 20 k 60% d'agents 
cationiques et 80 h 40% d'agents amphot^res. 

10/ - Proc6d6 selon la revendication 7, caracterise en ce qu'on 
utilise une fraction granulaire grossiere a caractere basique et, a titre de liant organique, 
une emulsion comprenant au moins un agent 6mulsifiant anionique et au moins un 
25 agent emulsifiant amphotere. 

1 1/ - Proc6de selon la revendication 6, caracterise en ce qu'on 
provoque la rupture de l'6mulsion au moyen d'une composition, dite composition de 
rupture, choisie parmi mi lait de chaux, une composition k base de chaux pulverulente 
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vive ou eteinte, line composition a base d'un liant mineral et notamment d ! un liant k 

base de metakaolin et de chaux. 

12/- Procede selon Tune des revendications 1 k 11, caracterise 

en ce que Ton utilise, k titre de liant organique, une emulsion d'un bitume mou de 
5 penetrabilite superieure bu e£ale a 60/70. 

13/- Procede selon Tune des revendications 1 k 12 pour la 

realisation d'un materiau routier pour couche de roulement, caract6rise en ce que Ton 

utilise, a titre de liant organique, un liant hydrocarbone a base de bitume, en une 

quantity telle que le poids de bitume residuel aprds m61ange de la phase grossi&re 
10 organique et de la phase fine minerale soit compris entre 1,5 et 4,5% du poids total 

d'agregats sees. 

14/- Proc6de selon Time des revendications 1 i 12 pour la 
realisation d ! un materiau routier pour couche de structure, caracterise en ce que Ton 
utilise, k titre de liant organique, un liant hydrocarbons k base de bitume, en une 
15 quantit6 telle que le poids de bitume residuel apres m61ange de la phase grossi&re 
organique et de la phase fine minerale soit compris entre 0,5 et 2,5% du total poids 
d'agr6gats sees. 

15/ - ProcedS selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise 
en ce qu'on effectue, pr6alablement a leur enrobage, un pre-mouillage a l'eau des 
20 granulats de la fraction granulaire grossiere. 

16/- Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise 
en ce qu'on effectue, prealablement a leur enrobage, un lavage des granulats de la 
fraction granulaire grossiere, en vue d f en evacuer les eventuelles particules fines. 

17/ - Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que les 
25 particules fines evacuees sont integr6es dans la phase fine minerale par recyclage de 
Teau de lavage. 

18/ - Proc6de selon Tune des revendications 1 a 17, caracterisee 
en ce que Tenrobage de la fraction granulaire grossiere s'effectue en plusieurs etapes : 
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on melange les gros granulate avec le liant organique de fa9on a obtenir un enrobage 
partiel des gros granulate, puis on ajoute les granulate moyens et Ton melange le tout 

19/ - Proced6 selon rune des revendications 1 k 18, caract6ris6 
en ce que Ton effectue, pr6alablement k leur enrobage, un laquage des granulate de la 
5 fraction granulaire grossi&re au moyen d'une composition min&rale, dite composition de 
laquage, choisie panni un lait de chaux, une composition k base de chaux pulverulente 
vive ou eteinte, une composition k base d'un liant min6ral tel qu'un liant k base de 
metakaolin et de chaux, utilis6e en une quantite telle qu'elle comprenne un poids de 
matiere sdche compris entre 0,5 et 2% du poids total d'agregate sees. 
10 20/ - Procede selon la revendication 19, caracterise en ce que 

l'exc6dent de composition de laquage est recycle dans la phase fine minerale. 

21/ - Proced6 selon Tune des revendications 1 a 18, caracterise 
en ce que Ton introduit progressivement dans la phase grossiere organique en cours de 
formation, une composition min6rale, dite composition de laquage, choisie parmi un 
15 lait de chaux, une composition k base de chaux pulverulente vive ou eteinte, une 
composition a base d'un liant min6ral tel qu'un liant k base de metakaolin et de chaux. 

22/ - Procede selon Tune des revendications 1 k 21, caracterise 
en ce que Ton utilise, a titre de liant mineral, un liant pouzzolanique comprenant 50 a 
70% en poids de metakaolin et 30 a 50% en poids de chaux. 
20 23/ - Proc6de selon Tune des revendications 1 a 22, caracteris6 

en ce que Ton utilise une quantite d'eau d'apport telle que la quantite d ! eau residuelle 
dans le melange des phases fine minerale et grossiere organique n'excede pas 2% en 
poids dudit melange. 

24/- Proc6d6 selon Tune des revendications I k 23 pour la 
25 realisation d'un matSriau routier pour couche de roulement, caracteris6 en ce que Ton 
utilise une quantity de liant mineral comprise entre 2 et 5% du poids total d'agregate 
sees. 

25/- Proced6 selon l'une des revendications I k 23 pour la 
realisation d'un materiau routier pour couche de structure, caracteris6 en ce que Ton 
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utilise une quantite de liant mineral comprise entre 2 et 8% du poids total d'agr6gats 
sees. 

26/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 25, caracterise 
en ce que la fraction granulaire grossiere represente 55 a 70 % du poids total des 
5 fractions granulaires fine et grossiere. 

27/ - Procede selon Tune des revendications 1 a 26, caracterise 
en ce que la fraction granulaire fine et le liant mineral reunis comprennent entre 6 et 
15%, en poids total d'agregats sees, d'elements de dimension inferieure a 80 |nm. 
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